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Об’єкт дослідження – антена передавача радіозавад супутниковим радіонавігаційним системам.


Предмет дослідження – електродинамічні характеристики фазованої антенної решітки.


Мета атестаційної роботи – конструктивний розрахунок та моделювання пласкої фазованої антенної решітки. 


Методи дослідження – розрахунковий з застосуванням ЕОМ і засобів автоматизованого проектування.


У роботі проведено огляд методів і засобів радіопротидії супутниковим радіонавігаційним системам ГЛОНАС та GPS та моделювання характеристик фазованої антенної решітки передавача радіозавад.


Результати: науковий – подальше вдосконалення засобів протидії супутниковим радіонавігаційним системам; практичний – удосконалення техніки побудови засобів протидії супутниковим радіонавігаційним системам.


Галузь використання – радіоелектронна боротьба. 
ABSTRACT


Explanatory note to certifying the work: 81 p., 42 Figure, 3 Table, 2 applications, 14 source.


RADIO NAVIGATION, RADIO INTERFERENCE, INTERFERENCE TRANSMITTER, ANTENNA ARRAY, RADIATION PATTERN

The object of study – antenna of the transmitter of radio interference to satellite radio navigation systems.

Subject of research – electrodynamic characteristics of the phased array antenna.


The purpose of the master's work – constructive calculation and modeling of a flat phased array antenna.


Research methods – calculation method using a computer and automated design  tools.

The paper reviews the methods and means of radio counteraction to the satellite radio-navigation systems GLONAS and GPS and simulates the characteristics of the phase antenna array of the radio interference transmitter.


Results: science – further improving the means of counteracting satellite radio navigation systems; practical – improvement of technique of construction of means of counteraction to satellite radio-navigation systems. 


Field of application – the electronic warfare.
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ВСТУП

Боротьба із системами керування супротивника за рахунок використання засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ) є важливим і історично найбільш розвиненим напрямком інформаційного протиборства. Саме засоби РЕБ традиційно використовувалися для розв'язку тих завдань, які зараз ставляться перед засобами інформаційного протиборства. Еволюція засобів РЕБ і стрімкий розвиток інформаційних і телекомунікаційних технологій зажадали зміни ролі радіоелектронної боротьби, розгляду її в якості складеної частини інформаційного протиборства в технічній сфері. Разом з тим, це не привело до втрати радіоелектронною боротьбою своєї актуальної ролі.

Незважаючи на широке впровадження в системи військового керування телекомунікаційних і комп'ютерних систем, як і раніше основою систем керування зброєю є засоби радіолокації, а основою систем керування – засоби зв'язку. При цьому засоби РЕБ історично орієнтовані на порушення функціонування саме цих засобів. Досвід локальних конфліктів початку XXI століття показав, що саме операції РЕБ є основою дестабілізуючого впливу на підсистеми зв'язку систем військового керування супротивника. Системи РЕБ вирішують завдання придушення радіолокаційних засобів протиповітряної оборони  і прикриття бойових порядків авіації. Від ефективності операції РЕБ, проведеної напередодні й у період першого удару, прямо залежить ефективність придушення бойового потенціалу супротивника, а також результативність застосування високоточної зброї  і авіації. 

У роботі проведене моделювання антенної решітки передавача завад супутниковим радіонавігаційним системам (РНС). В умовах інформаційного конфлікту розв'язувані в справжній роботі завдання є актуальними. Широкий спектр застосування супутникових РНС у різних сферах і важливість одержуваної від них навігаційної інформації визначає особливий інтерес до розробки заходів протидії розв'язку навігаційних завдань в апаратурі різних споживачів. Протидія супутниковим РНС реалізується засобами завадового придушення, характеристики яких значною мірою визначаються їхніми антенами.

1. МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ СТВОРЕННЯ ЗАВАД СПУТНИКОВИМ

РАДІОНАВІГАЦІЙНИМ СИСТЕМАМ

1.1. Загальні відомості про системи ГЛОНАСС і GPS

Коротка порівняльна характеристика систем СРНС ГЛОНАСС і GPS наведена  в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1 - Порівняльні характеристики систем ГЛОНАСС і GPS

	Показник
	ГЛОНАСС
	GPS

	Число КА в повному орбітальному угрупованні
	24
	24

	Число орбітальних площин
	3
	6

	Число КА в кожній площині
	8
	4

	Нахилення орбіти
	64,8º
	55º

	Висота орбіти, км
	19 130
	20 180

	Період обігу супутника
	11 ч. 15 хв. 44 з
	11 ч. 58 хв. 00 з

	Строк активного існування, років
	3
	7,5

	Число КА, виведених за один запуск
	3
	1

	Еталонний час
	UTC (SU)
	UTC (NO)

	Метод доступу
	FDMA
	CDMA

	Несуча частота, МГЦ:

L1

L2
	1598,0625-1604,25

7/9 L1
	1575,42

60/77 L1

	Поляризація
	Правобічна
	Правобічна

	Тип псевдошумової послідовності
	m-послідовність
	код Голда

	Швидкість кодування, Мбит/с:

C/A

P
	0,511

5,11
	1,023

10,23

	Рівень внутрісистемних радіозавад, дБ
	-48
	-21,6

	Структура навігаційного повідомлення

	Швидкість передачі, біт/с
	50
	50

	Вид модуляції
	BPSK (Манчестер)
	BPSK NRZ

	Довжина суперкадра, хв.
	2,5 (5 кадрів)
	12,5 (25 кадрів)

	Довжина кадра, с
	30 (15 рядків)
	30 (5 рядків)

	Довжина рядка, с
	2
	6


Вхідний сигнал GPS + ГЛОНАСС лежить у діапазоні 1570,0-1616 МГц. У СРНС для розв'язку навігаційних завдань застосовуються псевдошумові сигнали з більшими базами й близькі до оптимальних кореляційні методи обробки цих сигналів в апаратурі споживачів. Це забезпечує високий рівень енергетичної, структурної й інформаційної скритності випромінювань навігаційних супутників. У сукупності з пасивним (невипромінюючим) характером функціонування апаратури споживачів і додатковими заходами підвищення завадостійкості забезпечується високий рівень завадозахищеності споживачів при розв'язку завдань свого місця визначення.

Завадове придушення апаратури споживачів супутникових РНС істотно залежить від споживачів навігаційної інформації, енергетичних характеристик постановників активних завад  і розмірів необхідної зони придушення, а також, від характеристик самої апаратури споживачів, інформація про яких недоступна або обмежена. 

1.2. Класифікація завад функціонуванню навігаційних систем

1.2.1. Ненавмисні завади

Більшість випадків впливу ненавмисних завад на апаратуру споживачів СРНС пов'язане з паразитними випромінюваннями або гармоніками встаткування зв'язку ОВЧ-діапазону, а також позасмуговими й паразитними випромінюваннями встаткування супутникового зв'язку. Портативні електронні пристрої також можуть створити заваду апаратурі споживачів СРНС.

Цей факт пов'язаний з тим, що наземні джерела завад у цей час містять у собі засоби зв'язку ОВЧ-діапазону, прямі радіолінії, що працюють у смузі частот СРНС, гармонійні складові випромінювання телевізійних станцій, деякі радіолокаційні системи, системи рухливого супутникового зв'язку й системи військового призначення.

Як приклад ненавмисної завади можна розглянути ситуацію, що виникає при роботі деяких типів телевізійних антен, які використовують підсилювач для компенсації загасання сигналу у кабелі. Підсилювач найчастіше випромінює електромагнітний сигнал з характеристиками, схожими з характеристиками GPS L1 сигналу, і потужності такого випромінювання досить для блокування апаратури користувачів на відстані в сотні метрів.

Іншим аспектом появи ненавмисних завад є наявність атмосферних ефектів. Інтенсивні опади, які викликають загасання супутникових сигналів СРНС тільки на частки децибелів, не виявляють істотного впливу на експлуатацію системи. Тропосферні впливи враховуються при розробці системи, і тому вони не ставляться до питання уразливості. Але є два іоносферні явища, які необхідно враховувати: швидкі й значні зміни стану іоносфери й сцинтиляція. Зміни стану іоносфери призводять до помилок у визначення дальності. Сцинтиляція може привести до тимчасової втрати сигналів СРНС від одного або декількох космічних апаратів 

Щонайкраще оцінити небезпеку ненавмисної завади можна тільки на основі досвіду експлуатації. Імовірність ненавмисної завади часто залежить від географічних умов. Великі міста зі значним числом джерел радіочастотних завад, промислових районів і т.п. більшою мірою піддані ненавмисним завадам, чим віддалені райони. Однак тут виникає необхідність визначення місця розташування цих завад з метою їх подальшого виключення.

1.2.2. Навмисні завади

Створення радіозавад є одним з основних способів придушення РЕЗ, тому що незалежно від призначення й типу приймального пристрою піддаються (при дотриманні певних умов) впливу електромагнітних випромінювань - завадових сигналів.

Навмисні радіозавади можна класифікувати по:

- способу формування;

- кінцевому результату впливу на РЕЗ;

- співвідношенню ширини спектра завадового сигналу й смуги пропущення каналу РЕЗ, що придушується;

- класам і призначенню РЕЗ, що придушуються;

- способам створення і т.п.

Залежно від способу формування  організовані радіозавади можуть бути:

- активними;

- пасивними;

- комбінованими (активно-пасивними).

Активні організовані радіозавади створюються спеціальними передавачами або станціями радіозавад, що випромінюють завадові сигнали тієї або іншої структури.

За структурою (закону зміни параметрів у часі) завадові сигнали можуть бути:

- детермінованими (невипадковими) або випадковими;

- безперервними або імпульсними;

- немодульованими або модульованими.

Детерміновані завадові сигнали - сигнали, описувані певною функцією часу. Це, наприклад, безперервні немодульовані високочастотні синусоїдальні коливання, безперервні синусоїдальні коливання, модульовані по амплітуді синусоїдальним коливанням.

Випадкові завадові сигнали - параметри яких (або хоча б один з параметрів) змінюються в часі випадковим образом, тобто є випадковими функціями часу. Прикладом служать шумові завадові сигнали.

Безперервні завадові сигнали - це високочастотні детерміновані або випадкові коливання, що безупинно змінюються в часі.

Імпульсні завадові сигнали являють собою переривчасті в часі послідовності високочастотних коливань.

Параметри безперервних (амплітуда, частота, фаза) і імпульсних (амплітуда, тривалість імпульсів, часове положення щодо імпульсів корисних сигналів) можуть змінюватися навмисно в часі по детермінованому або випадковому закону відповідно до закону зміни параметрів, що модулює коливання. У цьому випадку завадові сигнали називають модульованими.

Безперервні модульовані завадові сигнали залежно від модулюємого параметра підрозділяють на амплітудно, частотно й фазомодульовані сигнали. Імпульсні завадові сигнали, параметри яких змінюються в часі за випадковим законом, називають хаотичними імпульсними завадовими сигналами.

Вибір структури завадового сигналу (при формуванні в передавачах або станціях завад, при організації РЕП) залежить від структури побудови приймального пристрою й структури корисного сигналу РЕЗ, що придушується, від необхідного (заданого) ефекту впливу завадового сигналу (придушення корисного сигналу, маскування корисного сигналу або його імітація й ін.).

Активні радіозавади використовуються для придушення всіх без винятку РЕЗ.

Залежно від кінцевого результату впливу на РЕЗ радіозавади розділяються на:

- маскуючі;

- імітуючі.

Маскуючі радіозавади створюють на вході приймального пристрою РЕЗ, що придушується фон, що заважає (на додаток до фону, утвореного внутрішніми шумами приймача), який виключає або утрудняє одержання корисної інформації. Структура результуючого сигналу, що діє на вході приймача РЕЗ, може в значній мірі відрізнятися від структури прийнятого корисного сигналу.

У результаті маскування погіршуються характеристики виявлення (знижується ймовірність правильного виявлення або підвищується ймовірність неправильної тривоги), погіршується роздільна здатність і точність визначення параметрів положення об'єктів, утрудняється виділення переданих повідомлень (команд) у лініях радіозв'язку й телекерування, збільшуються помилки визначення параметрів сигналів РЕЗ, що розвідуються, вносяться помилки або відбувається зрив автоматичного супроводу цілі (по напрямку, дальності, швидкості).

Ефективність маскуючих радіозавад залежить від частотної й часової структури завадового й корисного сигналів і їх енергетичного співвідношення на вході приймача РЕЗ, що придушується.

У якості активних маскуючих радіозавад використовуються переважно безперервні шумові сигнали. Пасивні маскуючі радіозавади створюються штучними утвореннями великої довжини.

Імітуючі радіозавади вносять неправильну інформацію при прийманні й обробці сигналів, прийнятих РЕЗ. Значення параметрів імітуючого завадового сигналу (поляризація, несуча частота, амплітуда, вид модуляції й ін.) звичайно близькі до значень параметрів корисних сигналів, використовуваних у РЕЗ для одержання корисної інформації. Імітуючі радіозавади використовуються при радіоелектронному придушенні РЕЗ зв'язку, командних радіоліній керування.

Залежно від співвідношення ширини спектра радіозавади й смуги пропущення каналу РЕЗ, що придушується радіозавади підрозділяються на:

- прицільні;

- загороджувальні.

Прицільними й загороджувальними радіозавади можуть бути по несучій частоті, по частоті модуляції несучого коливання (наприклад, по частоті сканування), по допплерівській частоті.

Прицільні радіозавади по частоті характерні тим, що ширина їх спектра порівнянна із шириною смуги пропускання каналу РЕЗ, що придушується (за умови, що середня частота завадового сигналу приблизно дорівнює резонансній частоті каналу, що придушується). Так, прицільні радіозавади по несучій частоті мають ширину спектра, порівнянну із шириною спектра корисного сигналу (шириною смуги пропускання приймача) РЕЗ, що придушується, а прицільні по допплерівському зсуву частоти відбитого сигналу - із шириною смуги пропускання вузькосмугового фільтра.

Загороджувальні радіозавади мають ширину спектра, суттєво (в 10 і більш разів) перевищуючу смугу пропускання каналу РЕЗ, що придушується. При застосуванні загороджувальних радіозавад є можливість одночасного придушення однотипних РЕЗ, що працюють на близьких несучих частотах (радіозавади, загороджувальні по несучій частоті), або придушення відповідних каналів РЕЗ при відсутності точних даних про їхні параметри (радіозавади, загороджувальні по частоті сканування, по допплерівському зсувучастоти).

При рівних потужностях передавачів радіозавад ефективність створення загороджувальних по частоті радіозавад нижче ефективності прицільних, тому що спектральна щільність останніх вище. Це означає, що при створенні прицільних радіозавад забезпечується більш високе відношення потужності завадового сигналу до потужності корисного сигналу на виході приймача РЕЗ і тим самим більший заважаючий ефект.

Прицільні й загороджувальні радіозавади можуть бути й по інших параметрах: по напрямку, дальності, поляризації, коду, тривалості й періоду проходження імпульсів.

Радіозавади можна класифікувати також по класах і призначенню РЕЗ, що придушуються.

Види завадових сигналів при придушенні РЕЗ різних класів і призначення, різних каналів окремого РЕЗ можуть бути суттєво різними. Для придушення РЕЗ конкретного класу, призначення й типу з необхідною ефективністю найчастіше необхідні не тільки певні значення енергії завадового сигналу, але й певна його структура, мінімально необхідна кількість джерел завад і певне просторове положення щодо засобу, що придушується, тобто певний спосіб створення радіозавад.

Спосіб створення радіозавад (спосіб застосування засобів створення радіозавад) передбачає застосування таких видів завадових сигналів (шумових, безперервних, детермінованих, випадкових, модульованих по амплітуді, частоті і т.п.), а також дій (або послідовності дій), у результаті яких забезпечується необхідне зниження ефективності функціонування РЕЗ.

Сучасні пристрої формування навмисних завад мають невеликі масогабаритні властивості й можуть випромінювати в потрібному режимі й з необхідною потужністю в автоматичному або напівавтоматичному режимі кожну з наведених завад.

Спосіб створення завад вибирається з урахуванням структури й принципу функціонування засобу або системи, що придушується. Вплив завад на ефективність функціонування РЕЗ змушує протиборчі сторони вживати заходів, спрямовані, з одного боку, на забезпечення стійкого функціонування власних РЕЗ в умовах радіозавад і, з іншого боку, на зниження ефективності функціонування РЕЗ супротивника шляхом створення радіозавад. При цьому протиборчі сторони прагнуть застосовувати радіозавади в максимально можливому ступені, що забезпечують зниження ефективності РЕЗ супротивника.

1.3. Особливості радіоелектронного придушення СРНС

Завданням придушення тракту приймання СРНС є спотворення навігаційних сигналів, прийнятих споживачами від навігаційних КА, що входять у спостережуване угруповання, по обом каналам зв'язку. Ці ефекти досягаються за рахунок: 

- значного збільшення відносини завада/сигнал;

- істотного підвищення ваги паразитних складових у кореляційному відгуку оброблених навігаційних сигналів;

- утруднення або повного зриву протягом тривалого часу режиму захвату й спостереження за навігаційними сигналами. 

У якості завадових впливів можуть бути використані:

- прицільний ( по частоті й спектру) шумовий процес;

- сигнал на робочій частоті зі змінюваною фазою за законом цифрової функції, що модулює – псевдоімітуючий сигнал (однак така реалізація процесу вимагає знання тактової частоти у формувачах псевдовипадкової послідовності, а також очікуваних значень допплерівських зсувів);

- завадові сигнали, що імітують навігаційні. 

Перші два завадових впливів вимагають підвищених енергетичних витрат. Третій завадовий вплив представляється найбільш ефективним і відносно простим для технічної реалізації. Реалізація імітації здійснюється прийманням навігаційних сигналів на робочих несучих частотах, посиленні їх і ретрансляції на тих же робочих частотах убік бортової приймальної навігаційної системи крилатої ракети, при попередньому збагаченні її рециркуляційними компонентами (загороджувальна завада по затримці).

Видне, що заважаюча дія радіозавад може проявлятися в маскуванні сигналів РНС випромінюваннями шумового або імпульсного типів, енергетичному перевантаженню приймачів споживачів, а також у впливі, що дезінформує, на апаратуру споживачів спеціальними випромінюваннями. Крім того, викликає інтерес аналіз можливості використання для придушення апаратури споживачів  багатопунктових (розподілених у просторі) систем придушення. Прикладом такої системи можна вважати систему передавачів підсвітлення поверхні, що підстилає. Застосування багатопунктових систем дозволяє знизити вимоги до енергетичного потенціалу ПАЗ, шляхом розміщення в необхідній зоні придушення певного числа ПАЗ малої або середньої потужності. 

Стосовно до радіонавігаційної апаратури споживачів слід зазначити, що у зв'язку з низькою потужністю сигналів СРНС існує можливість їх придушення малопотужними передавачами.

Число навмисних інцидентів придушення продовжує підвищуватися, головним чином через підвищення доступності пристроїв придушення, які можна відносно легко й недорого реалізувати на сучасній елементній базі. Один з найпростіших варіантів передавача завад – генератор сигналу із частотою, що перебуває в межах одного з діапазонів (наприклад, L1 або L2 (див. табл. 1.1)).

Потужність сигналів, переданих із супутників СРНС невелика, а в точціі приймання стає на багато порядків менше вихідної, внаслідок ефекту загасання у вільному просторі. Таким чином, для успішного придушення навігаційного приймача досить передавача невеликої потужност, наприклад, на частотах L1 або L2 поблизу навігаційного приймача. У цьому випадку якість придушення залежить від характеристик електромагнітної завади, типу й розміщення передавача завад і від його потужності.

1.4. Відстані від джерела завад, на яких навігаційна апаратура споживачів буде працездатна

При оцінці працездатності апаратури споживача при впливі завад вводять поняття критичної відстані – мінімальної відстані від джерела завади, при якому робота ще можлива. Нижче наведена оцінка критичних відстаней (рис. 1.1) з такими вихідними даними: 
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Рисунок 1.1 - Залежність критичної відстані від потужності завади

В=5110 – база сигналу; Ps= –161 дБВт – рівень прийнятого сигналу; f=1602 МГц – центральна частота спектра сигналу; Dt=1,5 дБ – КНД антени постановника завад у дБ; Dr=1,5 дБ – КНД антени приймача завад у дБ; NF=2,5 дБ – шум-фактор підсилювача з урахуванням ослаблення сигналу у фільтрах, установлених на вході підсилювача приймальних каналів; Te=290°K – температура в градусах Кельвіна для навколишнього середовища; Ta=100°K – шумова температура в градусах Кельвіна антени.

На рис. 1.1  на осі абсцис дані критичні відстані, на осі ординат відкладені значення рівнів перевищення завади над сигналом, відповідні до критичних відстаней. Графіки побудовані при значеннях потужностей постановника завад, рівних 10 мВт, 100 мВт, 1 Вт, 10 Вт, 100 Вт і 1 кВт.

1.5. Застосування фазованих антенних решіток у станціях активних завад

Використання ФАР у станціях активних завад має рядом переваг: 

- підвищеною ефективною потужністю випромінювання; 

- високою гнучкістю керування просторовим положенням променя;

- широкою смугою пропускання; 

- можливістю реалізації нових методів РПД; 

- високими швидкістю й частотою перемикання променя; 

- можливістю створення шумових і імпульсних завад одночасно.

ФАР забезпечує велике посилення й високу швидкість перемикання променя в межах широкого кутового сектору, що досягає величини ±450 і більш по азимуту й куту місця. Смуга пропускання ФАР перевищує октаву. Пеленг джерела, що придушується, випромінювання здійснюється за допомогою вузького променя в просторі. Для цієї мети можуть застосовуватися приймальні ФАР різної конфігурації: багатопроменеві решітки миттєвого виміру пеленга. Приймальна й передавальна апертури, як правило, виконуються роздільними, але можливі й сполучені апертури.

Для одержання великого посилення й високої ефективної потужності випромінювання в системах РЕП можна використовувати кілька типів решіток. Найпростіша з них має дільник потужності з одним входом, на який подається сигнал від потужного передавача. Дільник потужності живить випромінюючі елементи через фазообертачі. Лінійні решітки цього типу мають посилення від 10 до 20 дБ, а коефіцієнт підсилення залежить від числа елементів решітки. Діапазон робочих частот решіток цього типу перевищує октаву й цілком відповідає вимогам системи РЕП. Керування по фазі забезпечується за допомогою фазообертачів, що мають невеликі втрати (менш 1 дБ) у межах дуже широкої смуги частот і працюючих з високими рівнями потужностей.


1.6. Короткий огляд існуючих станцій  активних завад СРНС


Автоматизований комплекс «Диабазол» призначений для радіоелектронного придушення УКХ радіозв'язку, стільникової й транкінгової систем рухливого радіозв'язку, абонентських терміналів систем супутниковому зв'язку, супутникових радіонавігаційних систем.

Автоматизований комплекс «Диабазол» забезпечує:

- автоматизоване виявлення, синхронне пеленгування джерел радіовипромінювань і технічний аналіз виявлених сигналів у діапазоні частот від 100 до 2000 МГц;

- визначення координат виявлених джерел радіовипромінювань і їх селекцію по приналежності до заданих районів (секторам);

- автоматизоване радіоелектронне придушення

– ліній УКХ радіозв'язку й приймальних пристроїв базових станцій транкінгового радіозв'язку в діапазоні частот від 100 до 965 МГц  і від 100 до 400 МГц ;

– приймальних пристроїв базових станцій системи стільниковому зв'язку стандарту GSM-900/1800;

– навігаційної апаратури споживачів супутникової радіонавігаційної системи.

Передавач завад абонентським апаратам супутникових систем зв'язку. Призначений для придушення каналів голосового зв'язку, передачі даних і доступу в мережу Інтернет абонентських апаратів супутникових систем зв'язки. 

Переваги:

- різні варіанти виконання для розміщення на наземних об'єктах, безпілотних літальних апаратах (БЛА) і вертольотах;

- підвищена ефективність придушення за рахунок створення завад оптимальної структури як у загороджувальному, так і в прицільному режимах;

- цілодобова безперервна робота або протягом усього часу польоту носія;

- мала дальність виявлення випромінювання передавача супротивником;

- ефективне придушення абонентських апаратів з вузькою діаграмою спрямованості антен за рахунок застосування передавача на території супротивника при розміщенні на БЛА.

Тактико-технічні характеристики передавача наведені в табл. 1.2

Таблиця 1.2 - Тактико-технічні характеристики передавача
	Параметри
	Значення

	Діапазони частот завадових сигналів, МГц:
	

	при придушенні споживачів супутникових систем зв'язку INMARSAT, THURAYA
	1525 - 1559

	 при придушенні споживачів супутникової системи зв'язку IRIDIUM
	1616 - 1626,5

	Режими випромінювання завад
	загороджувальний;

 прицільний

	Вихідна потужність передавача на кожній частоті (у кожній смузі частот), Вт
	не менш 15

	Ширина діаграми спрямованості передавальних антен, град:
 при розміщенні на наземних об'єктах
	

	 у горизонтальній площині
	60±10

	 у вертикальній площині
	40±10

	при розміщенні на БЛА або вертольоті
	кругова

	Вид завади
	дводіапазонна складної 

частотно-часової структури



На рис. 1.2 показані варіанти розміщення передавача й формовання їм зони придушення. 
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Рисунок 1.2 – Розміщення ПАЗ на наземному об'єкті й БЛА 

Передавач завад навігаційному встаткуванню – «Оптима-2.2» (авіаційних засобів, високоточної зброї, систем керування зброєю, окремих споживачів) систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo (опція) для розміщення на наземних об'єктах.

«Туман-2.2» – передавач завад навігаційному встаткуванню систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo (опція) для розміщення на безпілотних літальних апаратах (БЛА) і вертольотах.

«Оптима-3.2» – комплекс завад навігаційному встаткуванню систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo (опція), що забезпечує створення дистанційно-керованого завадового поля.

Тактико-технічні характеристики передавачів наведені в табл. 1.3

Таблиця 1.3 - Тактико-технічні характеристики передавачів
	Параметри
	Значення

	передавачі «Оптима-2.2» і «Туман-2.2»

	Центральні частоти завадових сигналів, МГц:
	

	  при придушенні споживачів системи GPS
	1575,42 (L1) 1227,6 (L2) 1176,45 (L5)

	  при придушенні споживачів системи ГЛОНАСС
	1601,7 (L1) 1245,8 (L2) 1202,25 (L3)

	  при придушенні споживачів системи Galileo
	1575,42 (L1) 1278,75 (E6) 1191,795 (L1)

	Тип навігаційних сигналів, що придушуються:
	

	  GPS
	C/A, P(Y), M, L1C. L2C (CM, CL), L5

	
	


Таблиця 1.3 - Продовження
	Параметри
	Значення

	  ГЛОНАСС
	FDMA (L1OF, L2OF, L1SF, L2SF) CDMA (L1OC, L2OC, L1SC, L2SC, L3OC, L3SC)

	 Galileo
	E1a, E1b, E1c, E5ai, E5aq, E5bi, E5bq, E6a, E6b, E6c

	Вихідна потужність передавача на кожній частоті (у кожній смузі частот), Вт
	не менш 15

	Ширина діаграми спрямованості передавальних антен, гради.:
	

	 у горизонтальній площині
	60±10

	  у вертикальній площині
	40±10

	Вид завади
	тридіапазонна складної частотно-часової структури

	комплекс «Оптима-3.2»:

	Характеристики передавачів завад
	Відповідають «Оптима-2.2», «Туман-2.2»

	Дальність дистанційного керування передавачами завад, км:
	

	  по каналу GSM
	у зоні покриття мережі GSM

	  по радіоканалу
	30 - 50

	Діапазон частот передачі даних по радіоканалах, МГц:
	

	  по каналу GSM
	900/1800

	  по радіоканалу
	146 - 174


На рис. 1.3 показане взаємне розташування елементів комплексу «Оптима-3.2» і формовання зони придушення.
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Рисунок 1.3 -  Взаємне розташування елементів комплексу «Оптима-3.2» та

 формовані зони придушення

Обладнання "Укрспецтехніка" м. Київ. Апаратура придушення супутникових навігаційних систем. У цьому сегменті техніки протидії, українські фахівці пропонують комплекси апаратури протидії супутниковим системам (АПСС). Системи призначена для створення прицільних по частоті завад навігаційній апаратурі споживачів систем GPS/GLONASS.

АПСС "Купол" (рис. 1.4). Діапазон робочих частот: (1210…1260) МГц для каналу 1 і (1550…1620) МГц для каналу 2. Вихідна потужність не менш 20 Вт. Споживана потужність не більш 150 Вт. Дистанція придушення ( при використанні неспрямованих антен) до 15 км, (при використанні спрямованих антен) і до 250 км. 
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Рисунок 1.4 –  Апаратура протидії супутниковим системам "Купол"

Передавачі завад для GPS коМСАнії Shoghi (рис. 15) поширюють досить потужні радіо сигнали з метою переривання зв'язку між GPS приймачем і супутниковими станціями, додаючи сигнали завад у робочі смуги частот GPS. У зазначеній зоні дії, пристрій не впливає на які-небудь види зв'язку крім GPS. 
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Рисунок 1.5 –  Передавач завад SCL-300  GPS

Під час активації передавача завад, усі GPS приймачі стануть відображати інформацію про неприступність сервісу. Як тільки передавач буде відключений, усі GPS приймачі автоматично поновлять зв'язок і будуть повноцінно функціонувати. Передавач завад SCL-300 забезпечує придушення роботи стандартних GPS приймачів у радіусі 1,5-50 кілометрів або навіть більше, залежно від завдання використання пристрою, рельєфу місцевості й розташування GPS термінала (повітряні або наземні об'єкти). 

SCL-300 є модульним пристроєм, який складається із трьох окремих передавачів, що працюють у діапазоні частот від 1100 до 1230 МГц (військова GPS), від 1230 до 1350 МГц (військова GPS), і від 1520 до 1580 МГц (комерційна GPS). Загальна потужність передавачів завад становить більш 25 Вт. 

Основні функції й характеристики:

- внесення завад у роботу GPS навігаційних систем при тактичній боротьбі;

- передавач завад може значно знижувати ефективність GPS сервісів або впроваджувати неприпустимі помилки для значного зниження їх точності;

- є портативним, але має можливість установки на транспортний засіб, при необхідності;

- система швидко розвертається й захищена від різних зовнішніх факторів. 

2. ВИБІР АНТЕНИ ПЕРЕДАВАЧА ЗАВАД СРНС

2.1. Способи побудови ФАР

Одним з найважливіших елементів будь-який РЕА є антенна система, яка найчастіше визначає основні параметри всієї радіотехнічної системи в цілому. У тих випадках, коли потрібно одержати гарні спрямовані властивості й ефективно керувати ДС антенної системи, застосовуються ФАР. При роботі з малими й середніми рівнями потужності найбільш оптимальними випромінювачами ФАР, з погляду масогабаритних і вартісних параметрів, є мікросмужкові антени (МСА). 

Останнім часом велике поширення одержують ФАР, які дозволяють значно полегшити розв'язок ряду практичних завдань: електричне сканування в широкому секторі кутів; одержання діаграми спрямованості заданої форми й багато інші.

Застосування антенних решіток обумовлене наступними причинами. Решітки з N елементів дозволяють збільшити приблизно в N разів КНД (і відповідно посилення) антени в порівнянні з одиночним випромінювачем, а також звузити промінь для підвищення точності визначення кутових координат джерела випромінювання (наприклад, у навігації). За допомогою решіток вдається підняти електричну міцність антени й побільшати рівень випромінюваної (прийнятої) потужності шляхом розміщення в каналах решіток незалежних підсилювачів високочастотної енергії. Одним з важливих переваг решіток є можливість швидкого  огляду простору за рахунок хитання променя антени електричними методами (методами електричного сканування). 

Антенні решітки можуть бути класифіковані за наступними основними ознаками: геометрії розташування випромінювачів у просторі, способу їх збудження, закономірності розміщення випромінюючих елементів у самих решітках, способу обробки сигналів у решітках, амплітудно-фазовому розподілу струмів (поля) по решітці і типу випромінювачів. 

Залежно від геометрії розташування випромінювачів АР підрозділяються на лінійні, дугові, кільцеві, плоскі, опуклі (циліндричні, конічні, сферичні й ін.) і просторові (тривимірні). Просторові решітки в найпростішому випадку являють собою систему із двох плоских решіток, паралельно розташованих у просторі.

Розміщення випромінювачів у самих решітках може бути еквідистантним, у яких крок (відстань між випромінювачами) величина постійна й нееквідистантним, у яких крок міняється за певним законом або випадковим образом. У плоскій АР випромінювачі можуть бути розташовані у вузлах прямокутної або косокутної координатної системи.

Якщо косокутна сітка складається з рівносторонніх трикутників, то така структура утворює правильні шестикутники й називається гексагональною. Сполучені антенні решітки мають у своєму випромінюючому розкриві два (або більш) типу випромінювачів, кожний з яких працює у своєму робочому діапазоні.

Антенні решітки, що формують з одного випромінюючого розкриву декілька незалежних (ортогональних) променів, що й мають відповідне число виходів, називаються багатопроменевими.

Залежно від співвідношення амплітуд струмів збудження розрізняють решітки з рівномірним, експонентним і симетрично спадаючим амплітудними розподілами щодо центру решіток. 

Якщо фази струмів випромінювачів змінюються уздовж лінії їх розміщення за лінійним законом, то такі решітки називають решітками з лінійним фазовим розподілом.

Слід зазначити й такі не менш значимі параметри як надійність і вартість ФАР. Решітки, що забезпечують необхідні тверді вимоги по електричних параметрах, їх стабільності й надійності, як правило, досить складні в конструктивно-технологічному плані а витрати на їхнє виготовлення дуже великі. 

Для виготовлення ФАР з МСА використовуються порівняно дешеві технології. Найпоширеніші такі види технології, як токоплівкова, металізація плат фольгою (технологія друкованих плат) і спеціальна технологія [8]. Остання розроблена для виготовлення МСА, що володіють особливостями, обумовленими умовами їх експлуатації.

МСА характеризуються малими габаритами й масою, гарними електродинамічними, аеродинамічними, конструктивними параметрами, стабільністю характеристик у процесі роботи. Важливою перевагою МСА перед іншими типами антен, є можливість створення на їхній основі інтегральних антено-фідерних пристроїв, у яких на одній підкладці з випромінювачами інтегровані фазообертачі, малошумлячі підсилювачі, підсилювачі потужності, генератори, мікро ЭОМ і т.п. Такі модулі можуть виконуватися у вигляді інтегральних схем.

Побудова ФАР з мікросмужкових елементів дозволяє поліпшити масо габаритні характеристики й значно знизити її вартість.

Система розподілу потужності ФАР забезпечує підведення до кожного елемента необхідної частки загальної потужності (при роботі на передачу) і підсумовування в загальному фідерному тракті сигналів, що зробили в кожний елемент ( при роботі на приймання). По способах збудження або схемам розподілу потужності розрізняють просторовий спосіб збудження, при якому ФАР, також як дзеркальна або лінзова антени, збуджується опромінювачем. У цьому випадку можливі два варіанти ФАР: відбивний (рис. 2.1, а) і прохідний (рис. 2.1, б). 
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Рисунок 2.1 – Просторовий спосіб збудження ФАР

Обоє варіанта конструктивно прості й дозволяють забезпечити необхідний амплітудний розподіл відповідним вибором опромінювача. Прохідний варіант трохи краще відбивного завдяки відсутності затінення розкриву, але конструкція прохідного випромінюючого елемента складніше відбивного. Недоліками просторових систем розподілу потужності є значні поздовжні розміри (глибина) системи й втрати потужності через її неповне перехоплення поверхнею ФАР.

Другий спосіб збудження – фідерний, при якому решітки збуджують за допомогою НВЧ розподільної системи. При цьому можливі схеми живлення випромінювачів ФАР: послідовна (рис. 2.2), паралельна (рис. 2.3) і змішана (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.2 – Послідовна схема живлення
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Рисунок 2.3 – Паралельна схема живлення
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Рисунок 2.4 – Змішана схема живлення

Послідовна схема є найбільш простою і компактною. Її недоліки – нерівномірний енергетичний режим фазообертачів, що обмежує потужність випромінювання й нагромадження фазових помилок до кінця решіток, що робить систему вузькосмуговою.

Паралельна схема забезпечує більш рівномірний розподіл потужності між фазообертачами (більш легкий енергетичний режим) і більш широку смугу пропускання. Недоліки – складність схеми багатоступінчастого розподілу потужності, труднощі її узгодження й більш складне керування фазовим розподілом. Змішані схеми займають проміжне положення.  


Система живлення активних ФАР припускає використання в кожному її елементі електронного приладу, що працює в якості синхронизуючого генератора або підсилювача. Активні ФАР дозволяють побільшати потужність випромінювання, зменшити втрати при прийманні, створювати необхідний амплітудний розподіл шляхом включення й вимикання окремих елементів, що особливо важливо для конформних решіток із круговим або напівсферичним скануванням. Недоліками активних ФАР є – їхня складність, необхідність розв'язку проблеми тепловідводу й висока вартість.

Для скануючих гостроспрямованих систем решітки можна робити з окремих модулів або підрешіток. Вибір способу збудження становить одну із завдань проектування решіток.

2.2. Вибір геометрії ФАР. Усунення дифракційних максимумів

Розміщення елементів у решітках описують за допомогою координатних систем, у вузлах сітки яких розташовуються окремі елементи. Тому що розміщення елементів у плоских і опуклих решітках може бути еквідистантним, нееквідистантним, розрідженим за певним законом або випадковим, то для його опису використовують різні ортогональні й неортогональні системи координат. На практиці розміщення елементів у решітках обмежується наступними основними факторами: виникненням дифракційних максимумів, припустимим рівнем бокових пелюсток і падінням коефіцієнта підсилення антени, конструкцією окремих елементів і всього полотна, пристроями збудження елементів і керування променем. Найпоширеніші еквідистантні решітки, у яких усі елементи розміщаються з постійним кроком по кожній координаті плоского розкриву або в окремих її частинах – модулях. Поряд з еквідистантними застосовуються нееквідистантні решітки, у яких добором відстаней між елементами вдається розширити сектор сканування й смугу робочих частот, скоротити число елементів у порівнянні з еквідистантними решітками.

Вибір схеми побудови АР визначається загальними вимогами до РТС, включаючи спосіб обробки НВЧ сигналу. Розміри ФАР визначаються заданими значеннями КНД або ширини ДС, довжиною хвилі й обраним амплітудним розподілом поля в розкриві решітки, яке залежить від необхідного рівня бічних пелюсток. 

Найбільше поширення одержали лінійні й плоскі ФАР. Більшість плоских ФАР складається з ідентичних елементів, розташованих у вузлах плоскої координатної сітки. На рис. 2.5 показані прямокутна й трикутна (гексагональна) сітки.
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Рисунок 2.5 – Схеми розміщення елементів у плоскій ФАР

При розміщенні елементів у вузлах плоскої координатної сітки синфазне додавання полів окремих елементів решітки можливо не тільки в напрямку головного максимуму ДС, але й в інших напрямках. У цьому випадку крім головного максимуму існують ще й дифракційні максимуми, просторова орієнтація яких залежить від відстані між елементами. При зменшенні цієї відстані число дифракційних максимумів, що перебувають в області дійсних кутів, зменшується. Для нормальної роботи решіток необхідно, щоб в області дійсних кутів перебував лише один головний максимум, а дифракційні були відсутні.

Перший спосіб усунення дифракційних максимумів полягає, в обмеженні кроку решітки. При використанні прямокутної сітки дифракційні максимуми відсутні, якщо відстані між елементами в напрямку координатних осей задовольняють умовам
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 – максимальні кути відхилення променя в площинах  ZOX  і  ZOY від нормалі до решіток, що збігається з віссю Z.

Для трикутної сітки відповідна умова має вигляд
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де max – максимальне відхилення променя від нормалі до решітrb. Наприклад, якщо max= 450, то для прямокутної й трикутної сіток одержуємо dx= dу= =0,58 і d = 0,68. Таким чином, використання трикутної сітки дозволяє побільшати відстань між випромінювачами й зменшити їхнє число на 13% у порівнянні із числом елементів у решітках із прямокутною сіткою.

Умова (2.1) не враховує спрямованих властивостей елементів і визначають граничні відстані в решітках ізотропних випромінювачів. При обмеженому секторі сканування використання спрямованих елементів дозволяє побільшати відстань між ними в порівнянні з обумовленим по формулі (2.1) і тим самим зменшити їхнє загальне число. Дійсно, якщо поза сектором сканування ДС елемента дорівнює нулю або близька до нього (рис. 2.6), то можна припустити існування дифракційних максимумів в області дійсних кутів, побільшавши відстань між елементами в порівнянні з (2.1) і зажадавши при цьому, щоб при всіх переміщеннях променя дифракційні максимуми не попадали в сектор сканування. Оскільки характеристика спрямованості решітки виходить перемножуванням ДС випромінювача й множника решітки, то дифракційні максимуми виявляться подавленими, тому що вони помножаться на малі або нульові значення ДС випромінювача. У цьому полягає другий спосіб усунення дифракційних максимумів.
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Рисунок 2.6 – Діаграми спрямованості ідеального (1), реального (2) випромінювачів і максимуми множника спрямованості решітки (3)

З метою придушення дифракційних максимумів використовують і третій спосіб – нееквідистантне розташування випромінювачів по розкриву ФАР. Цей спосіб для більших ФАР є самим кращим, оскільки для його реалізації потрібно відносно невелике число слабоспрямованих випромінювачів, які розміщають у вузлах сітки за випадковим законом. Відстань між вузлами звичайно не перевищує 0,5λ.

Якщо число вузлів у квадратних решітках
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Для КСД плоского синфазного розкриву тієї ж площі з постійним амплітудним розподілом у випромінювачах маємо
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Відношення 
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 є коефіцієнт використання поверхні (КВП). Звичайно в слабоспрямованих елементах 
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Для розріджених решіток зі 
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 КВП досить малий і може опускатися до 0,1. Зниження КВП пов'язане з малим, але майже рівномірно розподіленим тлом бічних пелюсток. Такі розріджені решітки застосовуються в радіоастрономії.

Якщо використовуються спрямовані елементи, то при скануванні виграш у їхній кількості для трикутної й прямокутної сіток у порівнянні із решітками ізотропних елементів становить

Nізотр/N = (1+sinmax)2/4sin2max.
Однак створити елемент, ДС якого швидко спадає за межами сектору сканування, практично не можливо. ДС реальних елементів відрізняються від ідеальної прямокутної (див. рис. 2.6). Тому число елементів у реальних скануючих решітках завжди буде більше мінімально можливого. 

Якщо ширина діаграми спрямованості ФАР не перевищує 1°, а сектор сканування в обох головних площинах менше 100, то необхідну спрямованість можна одержати, об'єднавши звичайні слабоспрямовані елементи в групи, які називаються  підрешітками або модулями. Елементи кожної підрешітки збуджуються синфазно й формують ДС, максимум якої орієнтований у напрямку нормалі до площини решіток. Фази в кожній з підрешіток, які можна розглядати як окремі елементи ФАР, при скануванні змінюються за допомогою фазообертачів. Відносні розміри підрешіток вибирають відповідно до заданого сектору сканування й припустимим рівнем дифракційних максимумів. Тому що форма ДС підрешітки відрізняється від ідеальної прямокутної, то при визначенні розмірів підрешітки необхідно враховувати припустимий рівень дифракційних максимумів, які при скануванні перебувають у межах головної пелюстки ДС підрешіток. 

У лінійних решітках при відхиленні променя від нормалі вводять поняття еквівалентної довжини решітки 

Lекв = Ndcosmax ,                                            (2.3)
де max – напрямок максимуму випромінювання ФАР.

При збільшенні сектору сканування Lекв зменшується, а ширина ДС збільшується. Можна вважати, що у двовимірних плоских решітках при відхиленні променя в якій-небудь площині від напрямку нормалі до розкриву ширина ДС змінюється теж тільки в даній площині. Це твердження тем точніше, чим більше розміри решітки. Воно добре виправдовується для решіток, довжина яких більше 10. При відхиленні променя в головних площинах ZOX  і ZOY від нормалі до площини прямокутних решіток можна ввести поняття еквівалентного розміру й еквівалентної площі решітки
Lx екв=Nxdxcosmax, (плошина ZOX);                          (2.4)
Ly екв=Nydycosmax , (плошина ZOY);                 (2.5)

Sекв=Scosmax,                                        (2.6)

де Nx, Ny – число рядків і стовпців, утворених випромінювачами решітки й паралельних осям X і Y прямокутної системи координат; Sекв і  S – еквівалентна й геометрична площі раскрыва.

Таким чином, еквівалентні розміри АР дорівнюють проекціям геометричних розмірів на площину, перпендикулярну напрямку головного максимуму. Формули (2.3) – (2.6) наближені, їх точність тем вище, чим менше ширина променя, тобто чим більше відносні розміри решіток.

2.3. Обґрунтування вибору структурної схеми ФАР

Фазованими антенними решітками називають решітки випромінювачів, у яких переміщення променя в просторі проводиться шляхом уведенням змінних фазових зсувів між струмами, що живлять окремі випромінювачі.

Керування фазовим, а в загальному випадку амплітудно-фазовим розподілом у ФАР, будемо проводити електричним шляхом, що дозволяє швидко керувати формою ДС антени й положенням її в просторі. При цьому способі амплітудно-фазовий розподіл збуджується в нерухливому разкриві антени й регулюється за допомогою електронно-керованих пристроїв, наприклад напівпровідникових або феритових фазообертачів і комутаторів. Швидкодія сканування тут обмежується інерційністю, обумовленої постійними часу електричних кіл, причому ця інерція на кілька порядків менше механічної інерції у двох перших способах.

Згідно із завданням на роботу потрібно провести моделювання мікросмужкової ФАР передавача завад СРНС. У якості базового елемента діаграмоуотворюючої системи використовується бінарний дільник з розв'язаними виходами, у якості керуючого елемента фазообертачів використовуються p-i-n діоди.

Структурна схема підрешітки ФАР наведені на рис. 2.7.
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Рисунок 2.7 - Структурна схема підрешітки ФАР

Розведення потужності НВЧ до випромінювачів решіток у розподільниках цього типу здійснюється за допомогою пасивних багатополюсників, що полягають із відрізка в лінії передачі, трійників, спрямованих відгалужувачів і т.п. Розрізняють розподільники з послідовним і з паралельним живленням випромінювачів.

Особливим випадком схеми паралельного живлення є двоїчно-поверхова схема типу «ялинка», у кожному вузлі якої відбувається каскадний розподіл на дві частини (рис. 2.7). Позитивною властивістю «ялинки» є рівність електричних довжин усіх каналів, а недоліком – деяка громіздкість.

3. МОДЕЛЮВАННЯ ФАР ПЕРЕДАВАЧА ЗАВАД  СРНС

3.1. Розрахунок й моделювання випромінювача ФАР

Основними елементами, що утворюють мікросмужкову антену, є випромінювач (антена) і пристрій збудження. У якості лінії передачі використовуються мікросмужкові пристрої. Тип мікросмужкової лінії визначає конструктивне виконання інших елементів антени. 

Широке застосування знайшли друковані випромінювачі резонаторного типу, побудовані на базі несиметричної смужкової лінії. Іншим типом мікросмужкових антен у друкованому виконанні є вібратори різної конфігурації й щілини, прорізані в металевій стінці смужкової лінії передачі симетричного типу. Відмінністю цих антен є плоскі стрічкові спіралі й криволінійні випромінювачі.

Приклад випромінювача резонаторного типу наведений на рис. 3.1.
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Рисунок 3.1 – Друкована антена резонаторного типу

с лінійною поляризацією

Випромінювач складається із прямокутного стрічкового провідника 1, розташованого на тонкому діелектричному шарі 2 який розташовано на провідній поверхні 3. Збудження випромінювача проводиться смужковою лінією передачі. Для лінії передачі ця система є плоским, заповненим резонатором із втратами, які обумовлені випромінюванням. Відстань l приблизно рівна λд/2, де λд - довжина хвилі в діелектрику. На краях резонатора складові поля, нормальні до провідної поверхні 3, перебувають у протифазі. Складові поля паралельні провідній поверхні 3, складаючись у фазі, утворюють поле випромінювання лінійної поляризації з напрямком максимального випромінювання по нормалі до площини підкладки. Розмір b випромінювача може бути різним.

У навігаційних приймачах застосовуються антени із правобічною круговою поляризацією, тому для ефективного його придушення антена передавача завад також повинна мати кругову поляризацію правого обертання. Для одержання поля обертової поляризації необхідні дві пари випромінюючих щілин, розташовані перпендикулярно один одному й збуджувані зі зрушенням по фазі 90°. Так як поляризація ФАР визначається поляризацією одиночного випромінювача, тому виберемо квадратний випромінювач, збуджуваний у двох точках у середині сусідніх сторін стрічкового провідника (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Друкована антена резонаторного типу з полем

обертової поляризації

Одна сторона стрічкового провідника випромінювача більше λд/2 на  а інша менше на цю же величину, що забезпечує зсув по фазі 90°. Величина  підбирається експериментально. Збудження здійснюється стрічковою лінією.

В джерелах вказується наступні рекомендації: для МСА кращої є товщина діелектрика від [image: image29.png]Ao/20 e,



 до [image: image30.png]Ao/50.1, 8,



, де [image: image31.png]


 - довжина хвилі, [image: image32.png]U,



- відносна магнітна проникність, [image: image33.png]&,



 - відносна діелектрична проникність діелектрика. У якості діелектрика застосовуються діелектричні матеріали з низькими втратами.

Характерною рисою більшості мікросмужкових антенних пристроїв є невелика ширина смуги частот, що не перевищує 2,5 %, і тільки в деяких зразків досягає 5-7 %.

Відзначимо, що антена апаратури користувачів СРНС повинна працювати в діапазоні частот 1563 МГц...1615 МГц, приймати сигнали з верхньої півсфери в тілесному куті ±850, мати правобічну кругову поляризацію з коефіцієнтом еліптичності менш 3,5 дБ, забезпечувати коефіцієнт підсилення в секторі ±75° більше мінус 2 дБ, у секторі ±(80,...85)° - більше мінус 7 дБ. 

Проведемо моделювання одиночного випромінювача ФАР (рис. 3.2) у програмному пакеті MWO. Виберемо в якості підкладки полікор (
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 ). Для завдання топології антени (розміру 
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 рис. 3.2) виконаємо деякі ескізні розрахунки:
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Тоді 
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 см. Для одержання поля із правобічною круговою поляризацією величину  будемо підбирати експериментально.

Промоделюємо одиночний випромінювач ФАР, що полягає з декількох шарів діелектрика й металу.

Створюємо новий проект і назвемо створювану багатошарову електродинамічну структуру Patch Antenna.

Далі відредагуємо параметри корпусу (рис. 3.3) у закладці діалогу Substrate Information.
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Рисунок 3.3 – Редагування параметра корпусу

Параметри діелектричних шарів задані на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Параметри діелектричних шарів

Антена являє собою три шари діелектрика, що перебуває над металевим екраном, що відповідає вибору опції Perfect conductor граничних умов унизу антени. Зверху антени розташований вільний простір Approximate open (377 Ом) (див. рис. 3.5). 
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Рисунок 3.5 – Завдання граничних умов

Для нанесення провідних частин антени виберемо спершу другий шар (закладка Layer 2) у вікні перегляду «двомірної» топології антени й намалюємо за допомогою команди Draw\Add Rect Conductor квадратний провідник з розмірами 3 см. Після цього виберемо четвертий шар (закладка Layer 4) і намалюємо такий же провідник у тому ж самому місці.

Установимо в антені збудливий порт. Для цього виконаємо команду Draw\Add Via Port і на в нижньому правому куті провідника четвертого шару антени за допомогою миші намалюємо квадрат розміром 1 на 1 гніздо сітки. Подвійним клацанням по портові встановимо, що це збудливий структуру порт (відметемо у вікні Port Attributes опцію Excitation Port і встановимо елементи Awail. Power і Phase рівними 0.

Тривимірне зображення антени (команда View/3D View) наведене на рис. 3.6.

Наступним кроком є установка частоти розрахунків і побудова графіків результатів моделювання. По команді Options\Project Options… відкриємо вікно Project Options і на закладці Frequency Values установимо частоту розрахунків рівну 1,589 ГГц. Проведемо розрахунки характеристик антени, змінюючи розмір  (див. рис. 3.2). Після багаторазових розрахунків вийшли наступні розміри антени 
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 мм. І для цієї антени отримані наступні характеристики на центральній частоті (1,589 ГГц) діапазону 1,563 ГГц...1,615 ГГц.
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Рисунок 3.6 – Тривимірне зображення антени

Діаграма спрямованості у вертикальній площині при правобічній і лівосторонній поляризації наведена на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Діаграма спрямованості при лівосторонній і 

правобічній поляризації (вертикальна площина)

Діаграма спрямованості в горизонтальній площині при правобічній і лівосторонній поляризації наведена на рис. 3.8.
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Рисунок 3.8 – Діаграма спрямованості при лівосторонній і правобічній

 поляризації (горизонтальна площина)

Частотна характеристика коефіцієнта відбиття від входу антени наведена на рис. 3.9.
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Рисунок 3.9 – Частотна характеристика коефіцієнта відбиття від входу антени

Частотна характеристика антени КСХ по входу наведена на рис. 3.10.
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Рисунок 3.10 – Частотна характеристика коефіцієнта відбиття

від входу антени

Залежність вхідного опору антени від частоти наведена на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Залежність вхідного опору антени від частоти

Розподіл струму антени на антені наведене на рис. 3.12.
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Рисунок 3.12 – Розподіл струму на антени

Топологія мікросмужкового випромінювача ФАР наведена на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Мікросмужковий випромінювач ФАР

3.2. Розрахунки діаграми спрямованості ФАР

Задану ширину ДС модуля ФАР у технічному завданні можна забезпечити за допомогою трьохелементної ФАР. 

ДС множника лінійної еквідистантної системи з 
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 ізотропних випромінювачів з довільним амплітудним і лінійним фазовим розподілом можна розрахувати за формулою
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де 
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 - кут спостереження, відлічуваний від осі решіток;
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 - номер випромінювача;

[image: image55.wmf]i

A

 - амплітуди збудження 
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-го випромінювача;
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 - нормований до довжини крок решітки;

[image: image58.wmf]x

 - постійний фазовий зсув між сусідніми випромінювачами.

Розрахуємо нормовану ДС множника лінійної еквідистантної прямофазної решітки. Для цього перетворимо (3.1) з комплексно-показової форми в тригонометричну:
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На рис. 3.14 наведена нормована діаграма спрямованості синфазною антеною решітки. 
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Рисунок 3.14 - Нормована ДС множника системи

Розрахуємо необхідний фазовий зсув між випромінювачами.

Ширина ДС:


[image: image61.wmf]0,5

90

q=-q

o

, 
[image: image62.wmf]0,5

9079,00610,94

q=-=

oo

.

Фазове зсув можна визначити зі співвідношення
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Тоді фазовий зсув між випромінювачами


[image: image66.wmf]1

0

x=

;     
[image: image67.wmf]2

40,99

x=

;     
[image: image68.wmf]3

82

x=

;     
[image: image69.wmf]4

123

x=

o

.

Побудуємо відхилену ДС для множника системи (рис. 3.15).
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Рисунок 3.15 – Нормована відхилена ДС множника системи


Нормовані діаграми спрямованості одиночної МСА прямокутної форми в головних площинах описуються співвідношеннями.
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де геометричні розміри, кути 
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 й 
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 відповідають величинам, показаним на рис. 3.2.


На рис. 3.17, 3.18 наведені нормовані діаграми спрямованості одиночного випромінювача ФАР у головних площинах.
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Рисунок 3.17 – Діаграма спрямованості в Н-Площини
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Рисунок 3.18 – Діаграма спрямованості в Е-Площини

Результуюча діаграма спрямованості мікрострічкової ФАР визначається згідно із правилом перемножування ДС
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На рис. 3.19 наведена ДС синфазної антенної решітки. 

[image: image79.emf]q

F(

q

)


Рисунок 3.19 – Діаграма спрямованості синфазної АР

На рис. 3.20 наведені відхилені ДС мікросмужкової ФАР
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Рисунок 3.20 – Відхилені діаграми спрямованості ФАР

3.3. Конструктивні розрахунки елементів ФАР

3.3.1. Розрахунки фазообертачів

Тому що сектор сканування достатньо великий (±
[image: image82.wmf]0
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), то необхідно виконати умову, щоб при перемиканні ДС перетиналися на рівні не менше половини потужності.

Для даного варіанта необхідно мати три положення ДС. Тобто фазові зсуви випромінювачів повинні мати наступні значення:

- у першому положенні 00, 1200, 2400;

- у другому положенні 00, 00, 00;

- у третьому положенні 2400, 1200, 00.

Звідси видне, що треба мати три фазообертачі із двома величинами фазових зсувів. Цьому задовольняє фазообертач зображений на рис. 3.21, який при подачі позитивної або негативної керуючої напруги міняє фазу вихідного сигналу на заданий кут.
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Рисунок 3.21 – Принципова схема фазообертача

У якості керуючого елемента застосуємо чотири діоди КА528А, у якості ємностей застосуємо конденсатори з номіналом порядку кількох сотень пікофарад, щоб вони на робочій частоті мали мінімальний реактивний опір.

Для розрахунків набігу фаз скористаємося формулою:
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Для першого й третього фазообертача: 
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Для другого фазообертача: 
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Для подачі керуючої напруги на фазообертачі скористаємося наступною схемою наведеної на рис. 3.22.

Дана схема призначена для того, щоб напруга керування через місця з'єднання провідників не передавалося на інші виходи.
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Рисунок 3.22 – Схема керування фазообертачами

3.3.2. Розрахунки дільника потужності


У якості дільника потужності ми оберемо дільник, зображений на рис. 3.23.
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Рисунок 3.23 – Топологія мікросмужкового дільника потужності

У підрешітці ФАР три випромінювачі тому розподіл потужності зробимо за схемою, зображеної на рис. 3.24.
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Рисунок 3.24 – Схема розподілу потужності між випромінювачами

Так як  амплітудний розподіл маємо 0,6:1:0,6, то перший дільник потужності повинен забезпечувати розподіл потужності у відношенні 34:9, а другий у відношенні 9:25.

Виходячи із цих співвідношень розрахуємо значення хвильових опорів і ширини смужок усіх відрізків дільника за формулами:
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Для першого дільника потужності маємо:
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Для другого дільника потужності:
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Принципова схема підрешітки ФАР наведена на рис. 3.25.
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Рисунок 3.25 – Принципова схема підрешітки ФАР

Складальне креслення підрешітки мікрострічкової ФАР наведені на рис. 3.26.
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Рисунок 3.26 – Складальне креслення підрешітки мікрострічкової ФАР

Підіб'ємо короткий підсумок результатів моделювання підрешітки мікросмужкової ФАР.

У порівнянні з хвилеводними й коаксіальними лініями передачі смужкові лінії мають наступні преваги:

1. Майже всі вузли НВЧ пристроїв можуть бути виконані в мікросмужковій формі.

2. Завдяки високій точності виготовлення пристроїв виходить гарна відтворюваність їх характеристик.

3. Хвилеіводні й коаксіальні лінії, а також вузли НВЧ апаратури на їхній основі звичайно важкі й громіздкі. Разом з тим у багатьох випадках у смужкових лініях поширюється хвиля, близька до ТЕМ – хвилі. Для неї критична довжина хвилі 
[image: image131.wmf]кр

l

 дорівнює нескінченності, тому поперечні розміри лінії можна зробити малими. По цій же причині довжина хвилі в лінії близька до довжини хвилі у вільному просторі, заповненому діелектриком, що зменшує поздовжні розміри пристроїв ще в 
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 раз.

4. Робоча смуга частот смужкових ліній більше, чим у стандартних прямокутних хвилеводів. 

5. При створенні пристроїв із приладами, виконаними на основі твердого тіла, конструктивно найбільш зручним типом лінії є смужкова.

Недоліки передавальних ліній такого типу:

1. Пробивна потужність смужкових ліній у кілька разів менша, чим у прямокутного хвилеводу, а втрати в кілька разів більше.

2. Випромінювання потужності на різного типу неоднорідностях, тому що такі лінії передачі є відкритими системами.

3. Зустрічаються труднощі при конструюванні ряду пристроїв на основі смужккових ліній, і в першу чергу, ліній з діелектричним заповненням.

4. Складна техніка вимірів.

Перераховані вище властивості смужкових ліній обумовлюють їхню галузь застосування: це пристрої діапазону частот вище 100 МГц, розраховані малий і середній рівень потужності, де можуть бути допущені порівняно більші втрати. Тут вирішальну роль відіграють невеликі розміри, вага й вартість.


3.4. Моделювання характеристик спрямованості пласкої ФАР

На рис. 3.27 наведена геометрія пласкої двовимірної антенної решітки, характеристики якої підлягають моделюванню.
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Рисунок 3.27 – Геометрія антенної решітки

Моделювання антенної решітки проведемо у пакеті MATLAB (див. ДОДАТОК А). На рис. 3.28 наведена ДС синфазної АР та ДС з лінійним фазовим розподілом.
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Рисунок 3.28 - ДС синфазної решітки а), та з лінійним фазовим розподілом б)

З рис. 3.28 видне, що ширина головного пелюстка ДС становить 10,50, а рівень першого бічного пелюстка -13 дБ.


На рис. 3.29 наведена ДС антенної решітки (крок решітки 0,49λ) при різних кутах сканування для.
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Рисунок 3.29 - ДС решітки при різних кутах сканування


На рис. 3.30 наведена ДС синфазної антенної решітки при різних кроках решітки.
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Рисунок 3.30 - Діаграма спрямованості решітка при різному

кроці решітки

З рис. 3.30 видне, що при кроці решітки 1,5 λ з'являються дифракційні максимуми. Тому крок решіток варто вибирати менше довжини хвилі λ.

ВИСНОВКИ


У ході виконання магістерської атестаційної роботи було вирішено комплексне завдання, яке полягало в дослідженні методів та засобів придушення супутникових радіонавігаційних систем та моделюванні характеристик антенної решітки передавача завад таким системам.


У першому розділі пояснювальної записки був проведений короткий огляд способів придушення СРНС різними видами завад і розглянуті сучасні пристрої для радіоелектронного придушення навігаційних приймачів.


У другому розділі проведено вибір і обґрунтування антени передавача завад. Пророблені питання, пов'язані з вибором антенної системи передавача завад виходячи із забезпечення високого енергетичного потенціалу передавача завад й можливістю керування просторового положення зони придушення.


У третьому розділі проведено моделювання випромінювача антенної решітки передавача завад, її підрешітки, яка складається з трьох випромінювачів та характеристик спрямованості двомірної антенної решітки, яка складається з 9×9  випромінювачів.


Враховуючи все вищесказане, можна укласти, що завдання на атестаційну роботу виконано повністю.
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